Brief English Description of Non-Englisli Prior Art 
German Pat nt No. DE3025764 

In a time-of-flight mass spectrometer ions of different masses and energies are emitted 
by a source 12. The flight path of the ions to a collector 20 is folded by arranging for 
multiple reflections of the ions by a plurality of ion mirrors R1. R2...RN. The mirrors are 
such that the ion flight time is independent of the ion energy. Preferably ions of different 
energies are allowed to bunch. 



BUNDESREPUBLIK 
DEUTS HLAIMD 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



® 



Offenlegungsschrift 
DE 3025764 A1 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



@ Anmelden 

Wotlnik. Hermann, Prof. Dr., 6301 Femwatd, DE 



P 30 25 764.8-33 
a. 7.80 
28. t.82 



@ Erftnder: 

gleich Anm elder 



Int. CI. 3; 

H01J49/40 



< 

s 

g 

CO 

lU 
Q 



PrOfungsantrag gem. 5 44 PatG ist gestefit 
@ Laufzeit-Massenspektrometer 



< 
3 

§ 

111 

a 



BUNOESDRUCKERa GERUN 1Z81 130064/412 



DIPL.PHYS- KARL OLBRICHT 

PATENTANWALT 
STAATL QEPR. QBERSETZER 



BOr.O / CFflCEi AM WEINBERQ 1 

D-3551 NIEDERWEIMAR/HESSEN 

TELEFONf (06421) 78627 
TELEQItAMMEi PATAID MAHBURQ 

02.07.1980 
P 319 Ot/Gr 



Prof, Dr. Hermann Wollnlk, 

Auf der Platte 30, 5301 Femwald 2 



Laufzeit-Massenspektrometer 



Patentanspruche 

4y Laufzeit-Massenspektrometer mit einer lonenquelle sowie 
Ablenk- und Fokussierungselnrichtiingen, bei dem ausgehend 
von einem Startort lonen verschiedener Massen xind Energien 
im wesentlichen gleichzeitig startend auf eine Flugstrecke 
gebracht werden, an deren Ende ein lonenauff anger steht, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Flug- 
strecke mittels mehrerer lonenspiegel (16, R1 , R2 usw. ) 
mehrfaoh geknickt oder abgebogen ist und dafi diese derart 
ausgelegt bzv/. gesteuert sind, daB die lonenflugzeit 
zwischen Startort (S) und lonenauff anger (A) von der lonen- 
energie unabhSngig ist. 

2. Massenspektrometer nach Anspruch 1, gekennzeich- 
net durch solche Dimensionierung bzw. Steuerung der 
lonenspiegel (15, R1 , R2 usw.) und ihrer Potentialver- 
teilxing, daB als lonenstart der Ort (E) fungi ert, an dem 
frUher entstandene lonen niedriger Energie von spMter 
gestarteten lonen gleicher Masse, Jedoch hbherer Energie, 
eingeholt werden. 
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3. Massenspektrometer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennze ichnet, daS die lonenspiegel 
(16, R1, R2 usw. ) Lochblenden, Rohre o.dgl. aufwelsen, 
die mit verschiedenen elektrostatlschen Potentlalen 
beaufschlagbar sind. 

4. Massenspektrotneter nach Ansprucli 3t dadurch g e k e n n- 
zeichnet, daB diejeiiigen Lochblenden, Rohre cdgl., 
die von reflektlerten Xonen nicht mehr oder kaim noch 
erreicht vrerden, durch Gitter abgesclilossen sind. 

5. Massenspek-trometer nach elnem der Ansprtiche 1 bis 4, 
gekennzelchnet durch solche Spiegelgeometrie 
und Splegelpotentiale , daB zusatzllch zu der lonenreflexlon 
eine Fokussierung der lonen vom Startort (S) zum AufhSnger 
(A) elntrltt. 

6. Massenspektrometer nach wenigstens elnem der Ansprtiche 

1 bis 5, dadurch gekennzelchnet, daB die 
Flugstrecken zwlschen zv/el aizf elnanderfolgenden lonen- 
spiegeln Jewells gleichgroB sind Oder daB Gruppen von 
lonensplegeln (16, R1, R2 usw.) mlt jeweils gleichen 
AbstMnden (L) vorhanden sind und daB die Brennwelten 
der Blnzelspiegel gerade halb so groB sind wie die Splegel- 
abstSnde (L). 

7. Massenspektrometer nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB die notwendige Brennwelte (L/2) 
dtirch den lonensplegeln (16, R1, R2 usw.) vorgeschaltete 
Elnzelllnsen erzlelbar 1st. 

8. Massenspektrometer nach wenigstens elnem der AnsprUche 

1 bis 7, dadurch gekennzelchnet, daB ziam 
Kin- xind Ausschleusen der Xonen, die elne zwel oder mehr 
lonenspiegel (16, R1, R2 usw.) enthaltende Strecke mehr- 
fach durchlaufen, eine Steuerung mit zeitllch verSnder- 
llchen lektrostatlschen od r magnetischen F Idem vor- 
handen 1st. 
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9»' Massenspek-fcrome-ter nach Anspruoh 8, dadurch g e Jsi e n n~ 
zelchne-t^ daB zur lonen-Ein- und -Ausschl ousting 
eine Steuerung mit zussttzllchen, gepulsten, Sr-tlich 
begrenz-teiXr elelctrostatischen Oder magnetischen Ablenk- 
feldern vorhanden isl:. 

10. Jfessenspelctrometer nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichne-t^ da0 die Steuerung der 
lonen-Ein- und -Ausschleusimg eine Eirrichtung zum An- 
oder Abschalten der Pcbentiale eines oder mehrerer lonen- 
spiegel (16, R1, R2 usw.) aufweist tmd daS der bzw. Jeder 
Spiegel die einTallenden lonen wahrend der Abschaltzeit 
bindurchtreten IMfit^ 

11. Massenspektrometer nach einem der Anspruche 8 "bis 10, 
dadurch gekennze ichnet, daB die Steuerung 
der lonen-Ein- xjtnd -Aussohleusung eine Einrichtung zur 
kurzzeitigen Snderung des Reflexionswinkels eines oder 
mehrerer lonenspiegel (15, R1 , R2 usw.) mittels zeitlich 
verMnderlicher Potentiale aufweist. 

12. Massenspektrometer nach wenigstens einem der Anspruche 
1 bis 11, gekennzeichnet durch kugel- 
ahnliche Aquipotentialf lachen in den lonenspiegeln 
C16, R1, R2 usw, ) 

13 • Massenspektrometer nach wenigstens einem der Anspruche 
1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Xonenspiegel (16, R1 , R2 usw.) in zwei Ebenen (I, II) 
einander gegenUberstehend angeordnet sind (Fig. 3 und 4). 

14. Massenspektrometer nach Anspruch 13 » dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die lonenspiegel (15, R1, R2 usw.) 
^eder Ebene (I, II) in einer dazu quer verlaufenden Ebene 
linear angeordnet sind (Fig, 3). 
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15. Massenspektrometer nach Anspruch 13, dad^lrch g e k e n n- 
zeichnet, dafl die lonenspiegel (16, R1 , R2) Jeder 
Ebene (I, II) auf Kreislinien angeordnet sind (Fig. 4), 

16. Massenspektrometer nach einem der Ansprtlche 13 tls 15, 
dadurch gekennzeichnet, dafl zwischen den 
sich in den beiden Ebenen (I, II) gegeniiberstehenden 
lonenspiegelanordnimgen (16, R1, R2 usvt) wenigstens eine 
Driickelektrode (22) vorhanden ist (Fig. 4). 
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Lauf zeit-Massenspektrometer 



Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Lauf ze it-Mas senspektro- 
meter nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

In Laufzeit-Massenspektrometem v/erden lonen gleicher Energie, 
aber verschiedener Masse, voneinander dadurch getrennt, daB 
sie die gleiche v/eglgLnge mit verschiedener Geschwindigkeit 
durchlauf en und nacheinander an einem lonen-Auff anger oder 
einen lonen-SEV (SekundSr-Elektronen-Vervielfacher) eintreffen. 
¥ichtig ist hierbei, daB alle lonen zxm gleichen Zeitpiinkt 
am Anfang der Laufstrecke gestartet waren. 

Eine besondere Anordnung fUr ein Lauf zeit-Massenspektrometer 
(Fig. 1) wurde in der SU-PS 198 034 vorgeschlagen, vgl. 
B.A. Mamyrin et al., Zh. Tekh. Fiz. 41 (1971 )» 1498 = 
- Sov. Phys.-Tech. Phys. 16 (1972), 1177, bei dem die lonen- 
energie nicht mehr fUr alle lonen gleich sein muB. Die lonen 
werden nSmlich nach durchlauf ener ¥eglange (L) von einem 
elektrostatischen Spiegel urn fast 180^ umgelenkt, so daB sie 
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die Laufstrecke zuruckfliegen mtissen, "bevor sie in einem 
direkt neben der lonenquelle befindlichen lonen-SEV re^istriert 
werden kSnnen. Wesentlich iist dabei, daB lonen etwas hdherer 
Energie tiefer in den aus Gitterplatten gebildeten lanenspiegel 
eindringen; sie mtissen deshalb insgesamt einen langeren ¥eg 
zui*iicklegen als lonen etwas niedrigerer Energie* Durch geeig- 
nete Potentialverteilung im lonenspiegel konnte man - allerdings 
unter Inkaufnahme betrachtlicher lonenstromverluste - erreichen, 
daB die Lauf zeit der lonen von der Quelle bis zum SEV nur von 
der lonen^asse, nicbt jedoch von der lonenenergie abhangt. 

Da die KassenauflSsung in einem Lanfzeit-Massenspektrome-ter 
proportional zur LSnge der Flugstrecke ist, mc5chte man diese 
groB machen. Selbst bei Verwendung eines lonenspiegels naoh 
Mamyrin, d.h. bei doppelter Ausnutzung der BaulSnge, ergeben 
sicii jedoch recht ausgedehnte Systeme, bei denen zudem die 
Burchmesser der lonenauffanger tmd lonenspiegel groB sein 
miissen. Zwar kann man dtirch EinfUhrung von f okussierenden 
Elementen, wie elektrostatischen Einzellinsen, wenigstens den 
lonenauff^ger verldeinem, aber der Durchmesser des lonen- 
spiegels bleibt auch dann welterhin groB. 

Aufgabe der Erfindung ist es, imter Oberwindung der Nachteile 
des Standes der Technik ein Laufzeit-Massenspektrometer der 
vorbesohriebenen Art weiter zu verbessern, die lonenstromver- 
luste herabzusetzen und bei vereinXachtem, raumsparendem 
Aufbau ein erhSiites AuflSsungsverm^gen zu erzielen. 

Die erfindungsgeniM.Be LSsung dieser Aufgabe ist in den kenn- 
zeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 angegeben. Wesentlich 
ist fur das Laufzeit-Massenspektrometer nach der Erfindung 
der mehrfach gefaltete Strahlengang; diese wiederholte Abbie- 
gung Oder Abknickung der Flugstrecke bedeutet im Ergebnis die 
Hintereinanderschaltung mehrerer (einfacher) Laufzeit- 
Massenspektrometer mit lonenspiegeln. Mit verhMltnismSBig 
geringem apparativem Aufwand wird die lonenflugstrecke ver- 
langert wad so die AuflSsung des Gesamtsystems bei gleicher 
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lonenpulslSnge verbessert. Durch den Einsatz einer Anzahl N 
solcher lonenspiegel (mlt lOOiiiger Reflexion) l^Bt slch die 
Baul&age nicht nur zweimal, sondern (N + 1)raal ausnutzen. 
Die Anzahl N der lonenspiegel kann dabei entweder geradzahlig 
Oder ungradzahlig sein. 

In einem Lauf zeit-Massenspektrometer steigt einerseits die 
MassenauflSsiong, wenn die lonenpulslange abnimmt. Anderer- 
seits sinlLt die lonenintensit^t mit abnehmender lonenpuls- 
lange. Eine hohe Massenauf losiing laBt sich mit hoher Intensi- 
tat erfindimgsgemM/3 dadurch vereinigen, daS man - statt in 
einem Lauf zeit-Kassenspektrometer naoh Mamyrin et al. eine 
direkt vorgeschaltete, gepulste lonenquelle zu benutzen - 
naoh Anspruch 2 zwischen lonenquelle und Beginn der Lauf- 
strecke (Lange L) eine v/eitere Flugstrecke der Lange D 
vorsieht (Pig, 2). Zu Beginn eines lonenpulses kann die 
Quelle daher lonen niedriger Energie emittieren, dann jedoch 
lonen zxmehmend h5herer Energie und somit stelgender 
Geschwindigkeit . Bei passender Beraessung bzw. Steuerung haben 
die schnelleren lonen die langsameren, frtiher gestarteten 
Jewells am Punkt E eingeholt. Dort entsteht daher ohne lonen- 
stromverlust ein wesentlich klirzerer lonenpuls, dessen Energie- 
breite Jedoch zugenommen hat. In der Technik der Teilchen- 
beschleuniger bezeichnet man diesen Vorgang als lonen- 
Bunching ♦ 

Die PulslSnge am Einholpunkt E ist D*^, wobei ^ diejenige 
unvermeidbare Energiebreite ist, mit der lonen zu einem 
bestlmmten Zeitpunkt die Quelle verlassen haben. Um die 
PulslSnge am Einholpxinkt E so kurz vrie mSglich zu machen, 
wird man D so klein wie mbglich wMhlen; in gewissen Fallen, 
z.B. wenn die lonenerzeugung auf einen kurzen Moment be- 
schrMnkt ist, kann man ganz auf diese Einholef f ekte verzichten, 
man wShlt also in diesen Fallen D = 0. 

In einem Lauf zeit-Massenspektrometer der in Fig. 1 und 2 
angegebenen Art wSchst der lonenbtlndeldurchmesser mit der 
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lonenf lugstrecke , Urn dem en*tgegert2uwirkeii> kann man in den 
Strahlengang eine fokussierende Linse einbringen, die den 
Strahldurchmesser am Orte des lonenautfMngers reduziert. 

Sehr vorteilhaft wird erfindungsgemaS als fokussierende s 
Element der lonenspiegel selbst ausgenutzt. Kr ist dazu nicht, 
wie herkSmmlich, aus parallelen Metallnetzen aufgebaut, die 
jeweils eine bestimmte Potentialflache darstellen; vielmehr 
welst er laut Anspruch 3 eine Reihe von Lochblenden, Robren 
o.dg. auf , die sich auf verscbiedenen Potentialen befinden. 
iihnlich einer in Transmission betriebenen M611enstedt- 
Filterlinse liefert ein solcher in Reflexion betriebener 
lonenspiegel Fokussierungseff ekte, wie man in numeriscber 
Rechnimg zeigen kann. DarUber hinaus entf alien bei lonen- 
spiegeln aus fokussierenden Lochblenden Verluste des lonen- 
strahles,. die beim Durchgang des lonenbUndels durch konven- 
tionelle Netze unvermeidlich sind. 

Ausgestaltungen der Srfindung sind G^genstand der Unteranspruche 
4 bis 16. Dabei ist die Geometrie besonders vorteilbafter 
Anordnungen in den Anspruche 5 bis 7 und 12 bis 16 angegeben. 
Giinstige Steuerungen und deren Elemente sind Gegenstand der 
Anspriiche 4 und 8 bis 11. 

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung 

ergeben sich aus der folgenden Eeschreibting von Ausfuhrungs- 

beispielen anhand der Zeicbnting. Darin zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Ansicht eines Laufzeit- 

Massenspektrometers gemafi dem eingangs zitierten 
Stand der Technik, 

Eig. 2 in einer ahnlichen Darstellung einen Teil eines 
erfindttagsgemaBen Lauf zeit-Massenspektrometers , 

Fig. 3 eine sohematisierte Schr^gansicht eines 

erfindungsgemSLBen Lauf zeit-Massenspektrometers 
in ebener Linearanordnung, 

Fig* 4 eine Schragansicht eines erfindungsgemSBen Lauf zeit- 
Massenspektrometers in Kreiszylinderanordnung, 

Fig. 5 das Prinzip eines erfindungsgemaBen Lauf zeit- 
Massenspektrometers mit schaltbaren lonenspiegeln und 
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Fig* 6 das Prinzlp eines erfindunc;sgem^en Laufzeit- 
Massenspektroineters mit elektrostatisch 
kippbaren lonenspieg^ln. 

Die in Fig. 1 ^ezeigte Anordrtung entspricht der eingangs 
erwMJanten Literaturstelle (Mamyrin et al.)» -Das insgesamt mit 
10 bezeichnet-e Lauf zeit-IIasseuspektrometer hat, wie schema- 
tisch angedeutet, eine lonenquelle 12 sowie eine Lenkein- 
richttmg 14 fUr das lonenbiindel, das an einem lonenspiegel 15 
mit Gitterplatten 18 abgcbogen und zu einem lonenauff Snger 
(SEV) 20 geleitet v/ird. 

Teile eines erfindtmgsgemaBen Lauf zeit-Massenspektrometers 
ahneln rein auBerlich dieser Anordnun^, wie Fig. 2 erkennen 
laBt. Gleichartige Elemente sind dabei mit denselben Bezugs- 
zalilen gekennzeichnet. Das Massenspektrometer 10 besitzt 
wiederum eine lonenquelle 12 mit einer Lenkeinrichtxing 14 
fur ein lonenblindel, das am lonenspiegel 16 zu einem Auf- 
fanger 20 liin umgelenkt wird* MaSgeblich ist Jedoch eine 
solche Bemessung und Steuerung, daB an einem hinter der lonen- 
quelle 12 liegenden ersten Einholpunkt El spSter gestartete 
lonen von hSherer Energie andere, fiiiher auf die Eahn ge- 
brachte lonen gleicher Masse, jedoch niedrigerer Energie, 
eingeholt haben. Der aus (nicht dargestellten) Lochblenden, 
Rohren o.dgl. aufgebaute lonenspiegel 16 hat zusatzlich 
fokussierende Vfirkung, so daB an einem zweiten Einholpunkt E2 
am lonenauffMnger 20 "gebunchte" lonen eintreffen. Diese 
Anordnung gewMhrleistet dank der Vorschaltstrecke D (zwischen 
der lonenquelle 14 und dem ersten Einholpunkt El), daB die 
Gesamtf lugzeit auf der anschlieBenden Strecke L nur von der 
lonenmasse, nicht jedoch von der lonenenergie abhSngt, so daB 
am Auf f anger minimal kurze lonenimpulse entstehen. Durch 
Steuerung der Potentialverteilungen in einer Hintereinander- 
schaltung von M lonenspiegeln 16 bzw. R1 , R2 usw. wird 
erfindungsgemMB eine Jewells verschieden groBe Eindringtief e 
der lonen in die Spiegel bewirkt. Nach einem jeden Spiegel 
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R1, R2 usw, wlrd auf diese Art SDloh eixi Einiiolptmkt 32* E3 
usw. geschaf^exi. Ss IMS-fc sich sogar erreiclien, daB der erste 
Elnholpunkt nach demoenlgen^ der sich um die Strecke D hinter 
der lonenquelle 14 befindet, erst am lonenauffanger 20 liegt* 

Bei Hintereinanderschaltungen yon N lonenspiegeln ist es zvreck- 
mSBig und erflndungsgemafl vor^gesehen, (nicht dargestellte) 
FokussiernmjgselCTient^ oder fokusslerehde lonenspiegel zu 
benutzen. Han kommt mit kleinstmSgllchen Spiegel- Linsen- 
durcbmes&em aus, v/enn die Breimweiten <ier Spiegel R1, R2 xxsvi. 
bzw. der Linsen alle gleicix L/2 sind, vrobei L den Abstand zv/ischen 
zwei sich gegenliberstehenden Spieseln bezeichne-t. I4ittels einer 
Extraktionsoptik der lonenquelle 14 bzvr. einer Hilfslinse kann 
bevrirkt werden, daB am Ort der Strahlenxmkehr im ersten Spiegel 
R2 der Ebene II (Fig. 4 und 5) ein Bild der lonenquelle 1^ent- 
steht, am Ort der Strahlenumkehr im ersten Spiegel R1 xier 
Ebene I hinge gen eine Pupille^ aimlich wie man dies bei Ring- 
beschleunigern zwecks guter Strahlenanpassung in der Joitte der 
Fokussierungselemente fordert. 

Die Erfindung sieht vor, daB die den Strahlengang faltenden 
lonenspiegel R1 , RZ usw. nebeneinander auf einer Geraden bzw* 
entlang einer Ebene (Fig. 3) oder auf einem ICreis bzvr. entlang 
eines Zylinders (Fig. 4) angeordnet sein konnen. Allgemein muB 
jeder i. Spiegel hierbei so gekippt bzw. kippbar sein, was 
unter elektronischer Steuerung elektrostatisch oder (elektro-) 
magnetisch vor sich gehen kann, daB das lonenbtindel auf die 
Kitte des folgenden (i+1). Spiegels gelenkt wird, Im Falle 
von Fig. 3 heiBt das, dafl die Spiegel in den beiden Ebenen I 
und II Jewells linear und parallel so angeordnet sind, daB das 
lonenbiindel in einer Quer ebene hin und her reflektiert wird, 
bis es am letzten lonenspiegel (R7) austritt und in einen 
dahinter angeordneten lonenauffanger gelangt. Im AusfUhrungs- 
beispiel der Fig. 4 sind die einzelnen lonenspiegel R1 , R2 
usw. in jeder der beiden Ebenen I, II Jewells auf einer Kreis- 
linie angeordnet, so daB die entsprechende fflillflMche ein 
Zylinder oder auch ein Kege Imantel sein kann. Eine im 
wesentlichen parallele Anordnung samtlicher lonenspiegel 
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ist auch in diesem Falle mSgllch, indem man eine Drlickelek- 
trode 22 zwischenschaltet, v/elche das lonenbtindel "bei jedem 
Durchgang etvras In Richtung auf die Mitte der Gesamtanordnimg 
ablenkt • 

Man erkennt, daS die Anordnimgen nach Fig. 3 und 4 die Bau- 
lange, welche im wesentlichen L entspricht^ vmter Zuhilfe- 
nahme von N-Ionenspiegeln (N+1)mal als lonenlauf strecke aus- 
nutzen* Die Erfindung sieht Jedoch auch die Mc5glichkeit vor, 
den lonenstrahl Itoal zwischen zvei lonenspiegeln R1, R2 
pendeln zu lassen (Fig. 5). Hierbei sind Jedoch Vorkehiningen 
zu treffen, das lonenpaket in diese Strecke (<%#L) zwischen den 
beiden Spiegeln R1, R2 einzuschleusen sowie es letztlich wieder 
auszuschleusen. 

In einem System nach Fig. 5 kc3nnen die lonenspiegelpotentiale 
durch ge eigne te Steuemmg gepulst werden^ statt kontinuierlich 
anzuliegen. Z.B. kann die lonenwolke den Spiegel R1 zuerst 
als geerdet, d.h. ftlr sich nicht existent, vorfinden, wShrend 
Spiegel R2 die lonen reflektiert. Die vom Spiegel R2 rUck- 
laufende lonenvrolke wird sodann von dem inzwischen eingeschdl- 
teten Spiegel R1 zurtlckgeworf en. Nach Ninaligem Durchlaiifen 
der Strecke zwischen den Spiegeln R1 iind R2 sorgt die elektronische 
Steuerung dafUr, dafi die lonen beim (N+1). Anflug anf den 
Spiegel R2 diesen geerdet vorfinden, d.h. als fUr sie nicht 
existent. Daher kcSnnen sie austreten und den lonen-SEV 20 
erreichen. 

Im System nach Fig. 6 werden elektronisch kurzzeitig kipp- 
bare Spiegel R1, R2 usw. eingesetzt, in denen die Potential- 
verteilung kurzfristig so gesteuert wird, daB das lonenbtindel 
unter einem anderen Winkel reflektiert wird als zuvor; im 
ersten Auf finger (lonen-SEV) A1 kann man ein maBig hoch auf- 
gelQstes Lauf zeit-Massenspektrum registrieren- Kippt nun der 
Spiegel R1 kurzzeitig, so gelangt das lonenbtindel ztim Spiegel R2. 
Dieser steht wMhrend des Durchlaufs der lonenwolke so gekippt. 
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dafl er den Jonenstrahl auf den Spiegel R3 lenkt; ansclalieBend 
klappt der Spiegel R2 zurlick xind die lonenwolke v/ird Nmal 
zwischen den Splegeln R2 und R3 hin und her reflektiert, 
bis durch kurzes Schwenken des Spiegels R3 das lonenbtlndel 
auf den zvreiten AuffSnger A2 gelenkt vrird, Dort wird dalier 
ein kleiner Bereich von lonenmassen, die aus dem im ersten 
AuffSnger A1 registrierten Massenspek'trum ausgeblendei; worden 
waren, mit hoher MassenauflcSsung registriert. 

Derartige Strahlkippungen konnen erf indimgsgemaB auch von 
(nicht gezeigten) zusStzlichen, z.B. elektrostatischen oder 
magnetischen Kippelementen durchgefUhrt v/erden. 

Samtliche aus den Anspriichen, der Beschreibung und der 
Zeichnung hervorgehenden Merkmale und Vorteile der Erfindung, 
einschliefllich konstruktiver Einzelheiten, rSumlicher Anord- 
nungen und Verf ahrensschritten, konnen sovrohl fur sich als 
auch in den verschiedensten Kombinationen erfindvmgsv^^esentlich 
sein^ 
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